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LE CYTOSQUELETTE : LES MICROTUBULES (MT) 


Définition Le cytosquelette correspond à un ensemble de protéines cytosoliques formant des MT, microfilaments /Mf fins et épais et des filaments intermédiaires /FI 


Répartitions et 
localisations 
cell* Sch 2 p 14 

- Cellules eucaryotes (sauf érythrocytes) * Autour du centrosome : un centrosome * 2 centrions perpendiculaires + matrice de MAPs ou matériel 
péricentriolaire ou MTOC ou COMT riche en tubulines a,p,y,8..) -organises en faisceaux dans centriole s + Axones neuroniques (MT de grande taille) + 
Cils des Cellules ciliées + flagelles des spz. (cils et flagelles sont des dérivés centriolaires) - Fuseau des cellules mitotiques (page 62) 

T, étude et obs. 

Coupe mince et coloration positive + Coloration négative Observation au MET - Technique d’immunofluorescence 

Isolement 

UGD du 1 er culot de l’homogénat (1 UCD + 1UGD) 

Organisation 
moléculaire et 
composition 
chimique 

Chaque MT labile s’irradie du centrosome ou extrémité proximale vers la périphérie cellulaire ou extrémité distale ; longueur variable. 

- MT ** I cylindre creux (25 nm de diamètre et 5 nm d’épaisseur) composé de 13 protofiiaments 

- | protofilament « succession d’hétérodinières de tubuline (protéine cellulaire) ; 1 hétérodimère = tubuline a + tubuline p 

- tubulines a sont toujours associées au GTP * tubulines (1 peuvent être associées soit au GTP (état actif) permettant la polymérisation soit au GDP (état 
inactif) induisant la dépolymérisation. En effet étant GTPasique le GTP est vite hydrolysé par la tubuline P en GDP. 

• 2 variétés de MT : MT labiles (instables) de Lg variable libres, ou forment le fuseau mitotique et MT stables organisés en centrioles, cils et 
flagelles de Lg stable. 1 centriole - ')■ triplets A,B,C de MT relies par nexine. Chaque centriole a une extr. proximale et une autre distale. 

Biogénèsc 

-MT labiles prennent naissance de la matrice protéique du centrosome plus précisément a la périphérie ou sont concentrées les y TuRC Elle se déroule en 3 
étapes : 

- Nucléation : amorce des dimères à Panneau hélicoïdale TuRC 

- Polymérisation : addition de dimères * allongement des protofilaments 

- Fermeture du feuillet de 13 protofilaments et formation d’un cylindre creux 

Propriétés 

- MT labiles sont des structures dynamiques ; ils sont polarisés. Leur extrémité proximale est à dépolymérisation rapide (extrémité -) alors que leur 
extrémité distale (extrémité + ) est à polymérisation rapide (Schéma 3 p. 57), Aux extrémités + les concentrations en tubuline GTP sont élevées ; alors 
qu’aux extrémités - les concentrations en tubuline GTP sont basses. Cette variabilité de concentration en tubuline GTP permet au MT d’avoir une coiffe 
GTP et la partie restante (corps du MT) GDP. 

Si la concentration en tubuline P est régressive les MT disparaissent complètement. C’est le cas pour MT labiles et non pour MT stables en conditions in 
; vivo.Ex : à la fin de la division cellulaire le fuseau mitotique compose de MT labiles disparait complètement par dépolymérisation progressive. 

Drogues 

1 - La cokhicine et la vinbSastrr. inhibent la polymérisation des MT en s’associant aux dimères de tubuline : MT disparaissent complètement suite aux 
dépolymérisations continues (Schéma 4 p,S7) 

- Le Taxol stabilise les MT en se fixant latéralement : arrêt de toute polymérisation et dépolymérisation 

- En thérapie humaine ces 2 molécules sont utilisées comme médicaments anticancéreux pour stopper la migration des chromosomes métaphasiques et 
empêcher les phénomènes néoplasiques (la multiplication des cellules cancéreuses). 

Protéines 

associées 

Protéines motrices = Kinésine + Dyneine 

Protéines structurales® Tau dans les axones des neurones et Map2 dans les dendrites et le corps cellulaire 

VS 

Transporte orientés des vésicules, organites et «fc; protéines (p 31) Mouvement; «<ii«$aeboTdes (p 64) 

Nligratio-'* des chromosomes 

Pathologie 

-Maladie d'Alzheimer : altération des protéine V - dans les axones causant des troubles de la mémoire. 
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LE CYTOSQ JELETÏt LES MICROFILAMENTS FINS D'ACTIN* / Mf d'actine 


Uôpat liiions et Imalisalimis 
crllHlaiiVw 

(S*. /n'tnté 2 f*M? rf /* 2 ^ 

- Cellules eucaryotes abondants dans : 

- cellules musculaires lisses et striées sous forme de myofibrilles 
-fibroblastes 

-microvillosités des entérocytes 

-cellules mitotiques (a la fin de la division cellulaire =télophase) « 

- Ils peuvent être libres dans le hyaloplasme. sous forme de réseau sous la mb pl {cortex cellulaire), forme de faisceaux 
serrés dans les mv, forme contractile dans desmosomes de ceinture des C. épithéliales, contacts focaux (macrophages) . . 

1 . élude v\ <ihs. 

Coupe mince et coloration positive ou négative ; obs au MET. Technique d'immunofluorescence 

Isolement 

UGD du T culot de l'homogénat (1 UCD + IUGD) 

( h utilisation moléculaire 
composition clmiiH|Uf* el 
distribution t titulaire 
p.2l 

- u inn‘ r = MF fin d’actine =filament rectiligne de 6 à 8 nm de diamètre en forme d’hélice monocaténaire, constitue 
d'un alignement de monomères d'actine (» <G= globulaire) en forme de bivalve L':uiine peut être associée soit à VI P 
(état actif) soit à \ 1 >P (état inactif) voir schéma. 

- Variétés et distribution de l'actine : in-nne disques clairs des myofibrilles dans cellules musculaires striées et 

lisses ; fine bêla < i j imni.i dans les autres types cellulaires 

Kiogén vw 

- 3 monomères d'actine G associés à ATP s’associent en trimère = site de nucléation maintenu par le complexe A Kl’ 2 3 

- Polymérisation en Actine F par ajout de monomères actifs d’actinfe G 

Propriétés 
(schéma p 58h 

- Ml rs* »M- - possède une extrémité + à polymérisation rapide et une extrémité - à dépolymerisation rapide Ainsi 

IMF peut se renouveler complètement modèle du tapis roulant La vitesse de polymérisation dépend du pool d'actine G 
et de T ATP-Mg + t 

- Dans la m Uni*, ismi,. h. t<* dev Ml' e.xt viabir , cela n'implique pas que les MF ne sont pas polarisés 

Drogues 

N ou st lu :oa Ml p 59 

Cytochataritir se fixe à l'extrémité + des Mf empêchant tte polymérisation 

-Phallnïdiiu- inhibe la dépolymérisation et la polymérisation en se fixant sur les côtés des Mf empêchant la libération des 
monomères. = stabilité de Ig 4 , . 

Proteines associées 

Voir tableau p 22 * ; 24 .imi m <»<.ums Ku respniiiiaitis résumant les protéines associées aux cellules non musculaire et 
musculaires. 

1- mictions 
(Tu h hit* Mnfilit*’ 
p y* u*i 

\ oit tabU'jto |«ii» trnMibh* \> 1** ■*l .Vu 

. Les Mf interviennent dans de nombreux processus : 

I rîïi?>|MMis i>»i'i»i dv' \*>uti!r>, «1*^ proiéiiM.'s 

( t tmfiércM- 

( tM!H ach«*‘î «li s m MhIî * tHU.si es 

M«M|\ fis 1 "> 
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MYOSINK H NI AMLNTS IMKKMEDIAIRKS 

Eléments de 
comparaison 

lie t a Fila ment s épais de uty usine 

Filaments intermédiaires 

■ 

Répartitions 

cellulaires 

- abondants dans cellules musculaires (myosine II) 

- entérocytes (microvillosités myosine I). 

- abondants dans cellules épithéliales 

- dérivés épidermiques (ongles, cheveux et poils) 

• C musculaires lisses et striées (relation entre les myofilaments et mb pl) 

• tissus dérivant du mésenchyme (muscles lisse et cardiaque, vaisseaux sanguins, 
cellules endothéliales, fibroblastes) 

Localisation 

cellulaire 

- Hyaloplasme ss forme de iroofibrilles dans cellules musculaires 
(myosine II) 

- Liaisons latérales Mf actine à la mb pl ds microvillosités (myosine 1). 

- Réseau péri nucléaire (lamina) 

- Desmosomes et hémidesmosomes 

T, d'étude Obs 

Coupe mince et coloration positive ; obs au MET 

Coupe mince et coloration positive: obs au MET 

Ultrastructure 
et composition 
chimique 

- Filants de myosine 

épais de 10 à 15 nm de diamètre composé d une proteine contractile en 
forme de bâtonnet dite my osine 

- 2 variétés de my osine 1 et II : (schéma 1 1 p 23) 

* myosine I monomérique constituée d'une tète globulaire à activité 
ATPasique réagissant avec Factine + 1 queue courte à site de fixation 
à la mb pl ou mb des vésicules à transporter 

• myosine II monomérique constituée de 2 tètes globulaires à 
nctivité ATPasique chacune réagissant avec Factine + l queue fougue 
qui interagit avec une autre nudéaile de myosine II pour tonner 1 
filament bipolaire de Ig constante 

- FI de lOnmde diamètre = intermédiaire MFdactine et Filaments de 
nu usine (planche VII p 28) 

- composes de dimères de protéines fibrei es; n fort d hélice > idée : 
dimères S ' ^’Cient de manière antiparallè 1 p"tir formel des tétrameres : ces 
derniers se mettent bout à bout pour consti • * 1 protofilament : 8 protofilaments 

- 1 FI = 32 monomères 

- protéines des Fi different selon le type cellulaire : 

•Nciirofilaniincs ds neurones 

•Cytokératines (tonofilaments): dérivés épidermiques (ongles, cheveux et poils) 

+ desmosomes et hémidesmosomes 

•Desimne : cellules musculaires lisses et striées et * Vimentine : tissus dérivant du 
mésenchy me (muscles lisse et cardiaque, vaisseaux s. ns. cellules 

endothéliales, fibroblastes) 

* Lamine (A.B.C) : réseau péri nucléaire «lia) 

* GFAP dans les cellules gliales 

Fonctions 

! 

\1\osine 1 : 

-transports des vésicules d' exocytose ds le cortex cellulaire 
- rôle structural dans microvillosités 

Myosine 11 : 

-contraction des cellules musculaires 
-cvtodiérèse 

- Maintien de la morphologie cellulaire 

- Résistance au stress mécanique 

- Cohésion intercellulaire 
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S Sv MOINS 1H CYTOSQÇLLt rii; :{.A IriüUOT 1LI1 L 


PONCTIONS 

MF C'A NtSME MOI K< Ut AIRE 

TRANSPORTS 
VESICULAIRES et 
FLUX AXONAJL 

l\ocyto\c 

Prise en charge de la vésicule (organite membranaire) par les MT <■< Kînésine 

Transport vers P extrémité + ou se situent les tubulines actives 

Action de la Gelsoline + C'a = fluidification du cortex (destruction) sous mb. 

Saut de la vésicule vers Aeline 1 + Myosine 1 

Fusion mb et exocytose dans la Matrice Extracellulaire 

Pincement de la mb pl suite à une polymérisation des monomères en \rline I : processus activé par la profiliiie 

Endocytose 

Déplacement grâce à Dyuéine vers l’extrémité - du MT 

Fusion membranaire à endosome 

Endocytose - 

MIGRATION DES 
CHROMOSOMES 

après la métaphase allongement du fuseau par polymérisation des MT du fuseau 
dépolvmérisalion des M I chromosomiques ou kinétochoriens. 
à la fin de l’anaphase : arrivée des chromosomes aux pôles du fuseau mitotique 

CVTODIERESE 

A la télopliase se produit l'étranglement cellulaire suite à la formation d’un anneau contractile 

interaction des tètes de myosine H activées sur l'actine -glissement des Mf d'actine le long des filaments de myosine II 
dépolymérisation continue de l’anneau et séparation des cellules filles 

CONTRACTION DES 
CELLULES 
MUSCULAIRES 

Ex : jonction neuro musculaire 

Arrivée de l’influx nerveux au niveau de la synapse 

Activation des canaux potentiel dépendants de la membrane pré synaptique : entrée de C'a ++ par les canaux calciques 
- Action de la Gelsoliue et exocytose des vésicules ü’Ach dans la fente intersynaptique 

Fixation Acti sur les récepteurs Ach dépendants de la membrane post synaptique (musculaire) 

Activation des canaux potentiel dépendants sodiques entrée de Na 

Arrivée de l'onde de dépolarisation au REL (réticulum sarcoplasmique) et activation des canaux calciques potentiel 
dépendants 

Libération du ( V* activation du complexe troponine, interaction myosine II activée sur actine 

Contraction musculaire par raccourcissement des sarcomères. 

MOUVEMENT 

AMAEBOIDE 

-A l’arrière de la cellule mobile endocytose = perte de membrane pl = Rétraction 
-I rausports vésiculaires vers endosome= polymérisation des Mf + Profiline + MT + Dyneine 

-Formation de lamclüpoues- extension de la mb à l'avant de la cellule par exocytose ~ transport vésiculaire par MT + 

Kînésine + Mf + myosine I après intervention de la Gelsoline et élévation de la concentratiomtalcique. 

-Parallèlement destruction à l'arrière et élaboration à Va\ mit de contacts locaux = interaction de faisceaux contractiles 
d' Actinei + u actinine ±M\osinell avec les composants de la matrice extracellulaire 


Remarque : I ransporrs vésiculaires + Migrât ion îles chromosomes + Cytodierese * contraction des cellules musculaires correspondent à la biomotilité 
intracellulaire. Les mouvements amnchoïdcs correspondent à la biomotilité cellulaire des cellules libres (phagocytaires comme macrophages). 
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S ONCTIONS Di ( 'Y TOSQt FFFTFF : i A IHOMO I I L I I F 


FONCTIONS 

M !•’(.' 'A N 1 S IV ! E MOI. E( T ! 1 , A 1 R 1 

SPORTS 
LAIRES et 
AXONAL 

f.\OC\t(/S(’ 

Prise en charge de la vésicule (organite membranaire) par les MT et Kmésiiie 

Transport vers l’extrémité + ou se situent les tubulines actives 

Action de la (•elsnline -t ( a - fluidification du cortex (destruction) sous mb. 

Saut de la vésicule vers Grime F i AUtcdue i 

Fusion mb et exocytose dans la Matrice Extracellulaire 

TRAN 

VESICl 

FLUX 

Endocytose 

Pincement de la mb pl suite à une polymérisation des monomères en Acfine 1 : processus activé par la profiline 

Endocytose 

Déplacement grâce à Dynêine vers l’extrémité - du M 1 

Fusion membranaire à endosome ' 

MIGRATION DES 
CHROMOSOMES 

après la métaphase allongement du fuseau par polymérisation des MT du fuseau * ^ 
dépolymérisafion des MT chromosomiques ou kinétochoriens. % 

à la fin de Fanaphase : arrivée des cliromosomes aux potes du fuseau mitotique 

CYTODIERESE 

A la télopliase se produit î'ctranglenienl cdîul.iii e suite à la formation d'un anneau contractile 

interaction des tètes de mynsiue II activées sur l'art inc -glissement des MtrUîntine le long des filaments de im usine il 
- dépolymérisation continue de l’anneau et séparation des cellules filles 

CONTRACTION DES 
CELLULES 
MUSCULAIRES 

i Ex : jonction neuro musculaire 

Arrivée de F influx nerveux au niveau de la synapse 

- Activation des canaux potentiel dépendants de la membrane pré synaptique : entrée de ( V par les canaux calciques 

Action de h\ <»elsoline et exocytose des vésicules cF Vch dans la fente intersynaptique 

Fixation \ch sur les récepteurs \ch dépendants de la membrane post synaptique (musculaire) 

- Activation des canaux potentiel dépendants sodiques entrée de Na 

Arrivée de Fonde de dépolarisation au REL (réticulum sarcoplasmique) et activation des canaux calciques potentiel 
dépendants 

Libération du ( V activation du complexe troponine, interaction nivosine U activée sur actine 
( ontraction musculaire par raccourcissement des sarcomères. 

MOUVEMENT 

AMAEBOIDF 

-A l’arriére de la cellule mobile endoex to.se = perte de membrane pl = Rétraction 
- 1 ransports vésiculaires vers endosome= polymérisation des Mf + Profiline + MT + Dyneine 

-Formation de lamellipodcs extension de la mb à F avant de la cellule par exocytose - transport vésiculaire par MT + 

Kinésine + Mf + myosine 1 après intervention de la Gelsoline et élévation de la concentration calcique. 

-Parallèlement destruction à Famère et élaboration à fin un( de contacts focaux = interaction de faisceaux contractiles 
(F YchucT i u actinme ±M>osiocîl avec les composants de la matrice extracellulaire. 


Remarque : I ransports vésiculaires -*■ Migra lion des chromosomes ■+• (. vtmherese ■*- contraction des cclhries musculaires correspondent à la biomorilité 
»nt l acelhilaiiT. Les mouvements amnchoirics correspondent à Sa hinïfiotilifé cellulaire des cellules libres (phagocytaires comme macrophages). 
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LE CYTOSQUELETTE : LES MiCROEILAMENTS FINS D'ACTINE - N 


i 

«v 


XJ 


■ 

Répar ?if ion localisations 

cellulaires 
(.Si henni 
? 

- Cellules eucaryotes abondants dans : 

- cellules musculaires lisses et striées sous forme de myollbrilles 
-fibroblastes 

-microvillosités des entérocytes 

-cellules mitotiques (à la fin de la division cellulaire =télophase) 

- Ils peuvent être libres dans le hyaloplasme, sous forme de réseau sous la mb pl (cortex cellulaire), forme de faisceau' 
serrés dans les mv, forme contractile dans desmosomes de ceinture des C. épithéliales, contacts focaux (macrophages) 

1. étude et obs. 

Coupe mince et coloration positive ou négative , obs au MET Technique d'immunofluorescence 

isolement 

UGD du I er culot de l'homogénat (1 UCD + IUGD) 

( )r<';uii$ 2 )tinii moléculaire 
composition chimique et 
distribution cellulaire 

^ v t. 

- \v ! = MF fin d’actine =filament rectiligne de 6 à 8 nm de diamètre en forme d'hélice monocaténaire, constitue 

d’un alignement de monomères (globulaire). L’ n i peut être associée soit à (état actif) soit à 

(état inactif) voir schéma A- KcQ"' r '- - * 

- Variétés et distribution de l'actine : = disques clairs des myofibrilles dans cellules musculaires striées e. 

lisses; < i m h dans les autres types cellulaires 

Riojicnèse 

N ^ ’ * 

- 3 monomères d’actine G associés à ATP s’associent en trimère = site de nucléation maintenu par le t <mn eu- \ K i 

- Polymérisation en Actine F par ajout de monomères actifs d'actine G 

Propriétés 

- M V la ris c = possède une extrémité + à polymérisation rapide et une extrémité - à dépolymérisation rapide. Aii 

lM^peut se renouveler complètement modèle du tapis roulant (schéma p 58) La vitesse de polymérisation dépend di 
pool d’actine G et de l’ATP-Mg t+ (_ \w vsYtoj 

- Ds la ci ;ii iinisi niait l j des M f est >: ; ; cela n’implique pas que les Mf ne sont pas polarisés . 

Drogues 

^ ^ 

Cytocbajj m- se fixe à l'extrémité + des empêchant tte polymérisation Voir schéma 10 p 59 

-Phalloïdi u inhibe la dépolymérisatioii r eB < se fixant sur les côtés des MF empêchant la libération des monomères r c - : 

Protéines associées 

( Voir tableau p 29 et 30 avec schémas correspondants) 

Ponctions . • 

( 7 al> hio motilité 

-xypii^Bid motilité. Les Mf interviennenî dans de nombreux processus : 

nenii^ des um ■» es. organili ei des protéines 

ri des cellules nu vu la ires 
amaeboïdes 
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Myosine I J 


Myosine I kinase 
activée 



la phosphorylation de la myosine I est indispensable à son activation 


as\JL 





LocJ^Jt.’cjnas. Ai. ^ Hvjo^v^-x* 



ATP APP 

v> 


Phosphorylation 

/ .• ' 



«5 


I 


autoassemblage spontané des 
myosines phosphorylées 


filament 

bipolaire 


têt^s 



tetes 


domaine d’assemblage 


la phosphorylation de la myosine II conduit 5 la constitution d'un filament bipolaire 


3 





iranslocation des 
vésicules de transport 


E** c 3 


ho 


\>*r- 


, . . — . rC ■■« — ',T**j":rzs— ■ — 

substratum 

flux membranaire 



locomotion 

ceauiaire 
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membrane 

plasmique 



extrémité "+" 
des MT 


sens de polymérisation dès MT 


' es différents types d'organisation des MF d’actine dans le cortex d'uné cdhrie 
se déplaçant à la surface d'un support de culture (vu en transparence) 
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Ultrastructure du MT 


m/crotubule 

1 ^ POVviortsoîtOn 


GIP/ 

©DP 

GTP 



* // 

w> j 

'«nvi frTf/ *Trim,U ff | 

r^h 


MicROTutw.es 


1 Afientloçc <X protof.l aèrent 
»ot,TTrr,sot.or de 
Ub tcfcuitnu „ €f ,, 




^ As*cc<ofior. iatrrair 
de protofilaifwnts 




Ultrastructure 

et 

biogenèse 
du MT 


P • 


<^juut N ^ 7 

Déplotemem vers lo Kinésine 

oL Domaine de tête 

“*“* Il |—€ 


Domaine de tetel, 


1 les besoins cellulaires un MT peut 
polymériser ou dépolymériser 


Déplacement vers le ncyau 


microtubule 
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Questions Cytosquelette 


cellules * 


QCS : 

2. r 

3. La tropomyosine est * f ° rn,Cr ,es basaux 

musculaires ‘quement aux filaments d’actinc des ce 

5 Le ^ ne f ine •*** Une P' 0 *®™ fibreuse 
7 6 

7 Les protofilaments sont des structure ^ matrice pencentnolaire ✓ 

? 0 I e * MT ‘«biles e, les Mf on, une n* (nucl “ ires ) Polaires subies 

J i i Stl ' i ^ ure P r ^ofiIamentaire du MT est révél f i 

' La colchidne inhibe la cytodiércse * ^ P " b Coloral,on négative 

s&SÆ^sssu. — 

18 La polymérisation des filaments jv!™" MFd ’a«inc et myosinc I f 

19 Les Mf sont des structures plus co^lT “! b ° qUé * par la PhaHoidinc \ 

20 Les MT som maintenus par les proteines Tau d" 6 *7 M u lJanS la «Unie en fin de divis 

21 Les filaments d'actine son, ZZT"V 7" s la nerveuse V 

23 ^ytt,Zp.rJno^ ^J c “r" d 'une cellule v7 

SKtïÆte^ 

30. Les kinésines et dyncines sont des M^! yme [ ISaÜ ° n esl domin a n te V 
31 Les MAP AlPas.que asim, AP ^ dcsM1 ' 

£i:sssaaÈî-«^=ÎJi 

36. Les cellules cp.Uéliate bronch.qu^ * myosini 

38 La r™ a, T ide hUmain “""ont d« Set ** 

39 Un dimTre^unXSrment'f U TT7 v<isi “ laire ^ 

40 A la différence des MT les MF d’actin • n'* ^ ' imer,nédia 're de la tubuline p. ! J 

41 Cellule en prophase + col7hiei„a pas P 0 ' 8 "** ? 

42 Cellule en tclophase + colclncine * cellu . ,eblo< l»ccen métapliascf 

^ cytodiérèse ^ 1 
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OCM 

Choisir la ou les réponse (s) juste (s). ^ 

1 La villine est une protéine 
(J liée aux filaments d’actine 

o liée aux filaments de myosinc 
c liée aux filaments d’actine P des cellules musculaires 
d qui assure l’ancrage des Mf à la membrane plasmique 
e aucune des réponses n’est valable 

2 L’examen microscopique d’une cellule mitotique peut montrer; 
a des contacts focaux 

(Ù) des MT stables 
c des MT chromosomiques 
d un faisceau d’actine 

e déstabilisation des protofilaments d’actine a 

3 La myosine 11 est une protéine abondante dans les : 
a entérocytes 

b cellules rénales 
c cellules musculaires 
d cellules phagocytaires 
e cellules mitotiq.ies 

4 Les filaments de tubuline du cytosquelette peuvent être 
a dispersés dans !c hyaloplasme 

b regroupés en-faisceau 
c organisés en ccntriole 
d associés aux desmosoqies 
e présents dans l’axe des microvillosités 

5 L’architecture moléculaire d’un MT peut révél er une structure en : 
a 13 F’rotofilaments de longueur stable 

b 13 Protofilaments de longueur instable 
c. oyündre creux après observation au MEB 
d cylindre creux après coloration négative 
e . hélice monocaténaire 







6 Dans quel type d'«* mouvement les MF n s semblent jouer aucun rôle ? 
a endocytose 
b exocytose 

c ascension chromosomique 
d mouvement amaeboïdes 
c la ^ytodiérèse ■ . -'** i 



7. Lequel des constituants du cytosquelette peut intervenir dans la sécrétion de l’insuline ? 
a Protofilaments polymérises 
h Mf du cortex sous mb 
c Mf des contacts focaux 
d Filaments épais de myosinc 
e MT labiles 
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